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Neue Lokomotivformen. 
Von L. SCHNEIDER, Miinchen. 


Im Jahre 1930 wird von der Fachwelt die 
Jahrhundertfeier der Lokomotive begangen. Vor 
einem Säkulum erschien bei der Inbetriebnahme 
der Liverpool— Manchester Bahn (4. Oktober 1830) 
STEPHENSONS Lokomotive ‚Planet‘, die bereits 
alle wesentlichen Bauteile unserer heutigen Kolben- 
dampflokomotive aufwies. Ein Jahr früher hatte 
des gleichen Ingenieurs ‚Rocket‘ die Frage der 
Zugkraft und damit die Zukunft der Eisenbahnen 
entschieden. Die ‚Rocket‘ war das letzte Glied 
einer langen Entwicklungsreihe, die ‚Planet‘ das 
erste einer noch längeren. 

Die ersten Versuche, die Dampfkraft auf 
selbstfahrenden Fahrzeugen zu verwenden, machte 
der französische Artilleriehauptmann CUGNOT 
1769/70 mit seinem Dampfkraftwagen, verun- 
gliickte aber schließlich mit ihm. Das Deutsche 
Museum in München besitzt ein Modell dieses 
Kraftwagens nach dem Pariser Original. Die 
erste auf Schienen laufende Lokomotive verdankt 
ihre Entstehung mehr oder minder der englischen 
Wettlust. Der Bergmann TREVITHICK aus Corn- 
wall ging nämlich 1803 eine Wette um 1000 Guineen 
(20 000 RM.) ein, daß er eine Last Eisen auf einer 
Strecke von 15 km auf gußeisernen Schienen nur 
mittels Dampfkraft befördern könne. Er hielt, was 
er versprach. Seine einzylindrige Lokomotive mit 
Zahnradübertragung zog 9 t mit 8 km/h Geschwin- 
digkeit. Eine Entgleisung entzog sie bald darauf 
ihrer eigentlichen Bestimmung; sie blieb aber als 
feststehende Lokomobile in Tätigkeit. Auch des 
Maschinenmeisters JOHN HEDLEYs zweizylindrige 
, Puffing Billy“, ebenfalls in Nachbildung im 
Deutschen Museum, hatte Zahnradantrieb auf die 
Rader, aber nicht mittels des waagerechten 
Kurbelgetriebes, das HEDLEY verwendete, son- 
dern mittels senkrechten Gestänges und Waage- 
balkens. Mit STEPHENSoNs ,,Locomotion‘‘ wurde 
1825 die erste für den öffentlichen Personen- und 
Güterverkehr bestimmte Bahn Stockton — Dar- 
lington eröffnet. Man konnte deshalb vor 5 Jahren 
mit Recht das 1oojahrige Jubiläum der Eisenbahn 
begehen. Auch die ‚„Locomotion‘ hatte senk- 
rechte Zylinder, aber unmittelbaren senkrechten 
Kurbelantrieb. 

Die erste in Amerika gebaute Lokomotive ‚Tom 
Thumb“, d.i. ,, Daumling‘‘, besaß einen stehenden 
Kessel, nur einen Zylinder und entwickelte wenig 
mehr als ı PS, war also gegen das Vorhandene eher 
ein Rückschritt als ein Fortschritt. 

Die Einführung eines so neuartigen Dinges, 
wie es die Lokomotive war, vollzog sich natürlich 
nicht ohne Schwierigkeiten, die zuweilen einer 
gewissen Komik oder Tragikomik nicht ent- 


Nw. 1930 


behrten. Bei der Probefahrt der ,,Locomotion‘ 
hatte niemand ein Streichholz dabei, um das 
Feuer auf dem Rost zu entzünden. Während 
STEPHENSON eine brennende Laterne holen lassen 
wollte, gab ihm einer der Arbeiter ein Brennglas, 
mit dem er seine Pfeife anzuzünden pflegte. So 
versetzte die Sonne die erste Lokomotive auf der 
ersten Eisenbahn in Gang. Die zweite in Amerika 
gebaute Lokomotive ‚Best Friend‘ hatte 3,5 at 
Kesseldruck; als ihr Heizer, ein Neger, das Sicher- 
heitsventil mit seinem Körpergewicht belastete, 
explodierte der Kessel. Zum Schutz der Fahr- 
gäste gegen solche Vorkommnisse ließ man dann 
hinter der Lokomotive einen mit Baumwolle be- 
ladenen Schutzwagen laufen, sozusagen als Polster 
zwischen dem gefährlichen Kessel und den Fahr- 
gästen. Beim Bau der ersten deutschen Eisen- 
bahn Nürnberg— Fürth erhob ein Ober-Medizinal- 
kollegium seine warnende Stimme! wie folgt: 
„Die schnelle Bewegung muß bei den Reisenden 
unfehlbar eine Gehirnkrankheit, eine besondere 
Art des Delirium furiosum, erzeugen. Wollen 
aber dennoch Reisende dieser gräßlichen Gefahr 
trotzen, so muß der Staat wenigstens die Zu- 
schauer schützen, denn sonst verfallen diese beim 
Anblick des schnell dahinfahrenden Dampfwagens 
genau derselben Gehirnkrankheit. Es ist daher 
notwendig, die Bahnstrecke auf beiden Seiten mit 
einem hohen dichten Bretterzaun einzufassen.‘‘ 
Nun diese Zäune sind zum Vorteil unseres Land- 
schaftsbildes und nicht zum Nachteil der Reisen- 
den nicht errichtet worden, bis heute nicht, wo 
wir mit 110 km/h dahinsausen. 


Wir erfuhren schon, daß die ‚Planet‘ das 
erste Glied einer langen Entwicklungsreihe war, 
und in der Tat ist die hundertjährige Geschichte 
der Lokomotive, bei der ‚Planet‘ angefangen, ein 
seltenes Beispiel von Entwicklungsfähigkeit rich- 
tiger Grundgedanken. Die ‚Planet‘ hatte eine 
Heizfläche von 38 qm, ein Dienstgewicht von 
9,15 t und fuhr normal etwa 30 km/h. Heute sind 
wir imstande mit denselben Grundelementen, wie 
sie die ‚Planet‘ aufwies und innerhalb der 
gleichen Spurweite von 1435 mm Lokomotiven 
mit über tooo qm Heizfläche, über 300 t Dienst- 
gewicht und für 150 km/h Geschwindigkeit zu 
bauen. Die letzte große Verbesserung der Loko- 
motive STEPHENSONscher Bauart war die Ein- 
führung der Dampfüberhitzung?, die jedoch an 
den Grundformen der Lokomotive selbst fast 

ı Nach L. 
Leipzig 1907. 

2 Vgl. Naturwiss. 1921, 409. 


TroskE, Allgem. Eisenbahnkunde. 
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nichts änderte. Hinsichtlich Leistungsfähigkeit 
genügen die Nachkommen der STEPHENSONschen 
„„Planet‘ allen unseren Anforderungen. Wenn also 
versucht wird, nunmehr diese Lokomotivbauart 
zu verlassen, so sind wirtschaftliche Erwägungen 
die Ursache davon. Die bisher übliche Lokomotive 
besitzt eine Auspuffmaschine, deren Abdampf 
mit ungefähr atmosphärischem Druck die Maschine 
verläßt und nach Verwendung zur Feueranfachung 
durch den Kamin ins Freie abzieht. Von den 
Vorteilen der Dampfkondensation wird somit auf 
der Lokomotive STEPHENSONscher Bauart kein 
Gebrauch gemacht. Bei ortsfesten Dampfkraft- 
anlagen ist die Kondensation, d. h. die Herstellung 
einer Luftleere hinter dem zurückgehenden Kolben 
oder in den letzten Schaufelreihen einer Dampf- 
turbine seit langem üblich. 
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genommen um keine Loco-Motiven STEPHENSON- 
scher Auffassung. Die elektrische Zugförderung 
hat mehr Ähnlichkeit mit den Seilbahnen von 
EDGEWORTH und BAADER oder den atmosphä- 
rischen Bahnen von BRUNNEL und HENSCHEL. 

Von der letzten Ausführungsform deutscher 
Hochleistungslokomotiven STEPHENSONscher Bau- 
art geben die Fig. ı und 2 eine Vorstellung. Sie 
zeigen je eine sechsachsige Heißdampfschnell- 
zuglokomotive und eine sechsachsige Heißdampf- 
güterzuglokomotive. Ihr Dienstgewicht ohne den 
Tender beträgt 109 bzw. ıııt. Diese beiden 
Lokomotiven aus der Reihe der neuen Einheits- 
maschinen der Deutschen Reichsbahn stehen hin- 
sichtlich Kesselleistung wie Maschinenleistung an 
der Spitze des deutschen Lokomotivparkes. Die 
gewaltige Steigerung der Leistung war nur möglich 


Fig. ı. 


Einheits-Schnellzuglokomotive der Deutschen Reichsbahn. 


Fig. 2. 


Der Ausdehnung des Dampfdruckgefälles nach 
unten auch bei der Lokomotive stehen andere 
Versuche gegenüber, die Druckgrenze nach oben- 
hin zu erweitern. Dem stand bisher die Bauart des 
STEPHENSONschen Lokomotivkessels als Feuer- 
büchs-Heizrohrkessel entgegen, der wesentlich 
höhere Dampfspannungen als 20 at nicht verträgt. 
Wir begegnen demgemäß als neuen Lokomotiv- 
formen der Kondensationslokomotive und Hoch- 
drucklokomotive. Noch einen Schritt weiter gehen 
die Bestrebungen an die Stelle des Dampfkessels 
und der Dampfkraftmaschine den thermisch über- 
legenen Verbrennungsmotor, und zwar den Diesel- 
motor, zu setzen. Wir gelangen so zur Diesel- 
lokomotive. 

Von der elektrischen Traktion wollen wir hier 
ganz absehen, da es sich dabei, Speicher- oder 
Akkumulatorlokomotiven ausgenommen, um Ma- 
schinen handelt, die von einer ortsfesten Kraft- 
quelle augenblicklich abhängig sind, also streng 


Schwere Einheits-Güterzuglokomotive der Deutschen Reichsbahn. 


durch Erhöhung des Achsdruckes der Kuppelrad- 
sätze auf 20t. Die neuen Einheitslokomotiven 
weisen eine große Reihe gemeinsamer Bauteile 
auf, was schon bei Betrachtung der Zylinder, 
Führerhäuser usw. der beiden abgebildeten Loko- 
motiven ins Auge springt. Außerdem werden sie 
nach dem Toleranzsystem auf Austauschbarkeit 
aller dem Verschleiß unterworfenen Teile hergestellt, 
was die Unterhaltung vereinfacht und die Aus- 
besserungsdauer abkürzt. Es ist beabsichtigt, all- 
mählich den ganzen Lokomotivbestand der Reichs- 
bahn zu vereinheitlichen bis herab zu den Ver- 
schiebe- und Nebenbahnlokomotiven. 

Mit diesen Arbeiten einher geht die Entwick- 
lung der Lokomotive über die STEPHENSONsche 
Grundform hinaus. Diese ist kurz gekennzeichnet: 
Feuerbüchs-Heizrohrkessel, direkter Antrieb durch 
liegende Auspuffdampfmaschine, Feueranfachung 
durch den Abdampf im Blasrohr. 


A. Kondensationslokomotiven. Da die Dampf- 
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turbine die Luftleere, welche durch Kondensation 
des Abdampfes entsteht, besser ausnützt als die 
Kolbenmaschine, versieht man Kondensations- 
lokomotiven mit Turbinenantrieb. Wenn wir von 
den englischen turboelektrischen Lokomotiven 
absehen, die sich als zu teuer und zu schwer heraus- 
stellten, so sind bis jetzt im wesentlichen zwei von- 
einander verschiedene Systeme von Turbinenloko- 
motiven vorhanden, jene von LJUNGSTRÖM und 
von ZoELLY. Das erstgenannte ist das ältere und 
bisher verhältnismäßig erfolgreichste. Ljungström- 
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Kondensat des Abdampfes wird dem Kessel 
erneut als Speisewasser zugeführt. Die Ljung- 
ström-Lokomotive erbringt nicht nur eine Brenn- 
stoffersparnis, welche mit 30—50% festgestellt 
worden ist, je nachdem Kohle oder Rohöl gefeuert 
wurde, sondern auch eine 95 proz. Wasserersparnis. 
Die letztere Eigenschaft wird auf Strecken mit 
fehlendem oder ungeeignetem Speisewasser oft 
noch mehr geschätzt als die Brennstoffersparnis. 
Solche Strecken gibt es z.B. im Norden Argen- 
tiniens, dem Chacogebiet, das von der inter- 


Fig. 3. 


Fig. 4. 


Lokomotiven laufen versuchsweise in Schweden, 
England und Argentinien. 

Eine von Beyer, Peacock & Co., Manchester, 
gebaute Ljungström-Lokomotive ist in Fig. 3 dar- 
gestellt. Der ganze Aufbau ist ungewohnt, wenn 
man sich die bisherige Form der Lokomotive ver- 
gegenwärtigt. Vor allem fällt auf, daß nicht das 
den Kessel tragende Fahrzeug, sondern der Tender 
angetrieben wird. Dieser trägt vorne die Dampf- 
turbine, welche mittels Zahnradgetriebes die durch 
Kuppelstangen verbundenen Radsätze bewegt. 
Durch 3—4 Ventilatoren wird Außenluft über 
das Röhrensystem eines luftgekühlten Oberflächen- 
Dampfkondensators gesaugt, in welchem sich der 
Abdampf der Antriebsturbine niederschlägt. Das 


Lokomotive mit Turbinenantrieb, Bauart Krupp-Zoelly. 


nationalen Linie Buenos Aires—La Paz—Cuzco 
durchschnitten wird. Auch sonst führen auf 
der Erde öfters Bahnen durch Ländereien mit 
Steppen- oder Wüstencharakter, wie in Rußland, 
China, Nordamerika, Chile, Bolivien, Peru, Nord- 
afrika und Australien, 

Die Turbolokomotive von ZoELLy, dargestellt 
in der Ausführung Krupp-ZoELty (Fig. 4), hat als 
erste deutsche Turbinenlokomotive ihren Be- 
fähigungsnachweis auf der Deutschen Reichsbahn 
erbracht, wo es mehr auf Kohlen- als auf Wasser- 
ersparnis ankommt. Bei ihr sitzt die Antriebs- 
turbine vorne unter der Rauchkammer und treibt 
über ein Kruppsches Zahnradgetriebe eine Blind- 
welle an, die mit den Kuppelradsätzen durch 
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Stangen verbunden ist, wie wir es von den elek- 
trischen Lokomotiven mit Stangenantrieb her ge- 
wohnt sind. Der Abdampf der Turbine wird in 
zwei wassergekühlten Oberflächenkondensatoren, 
die, quer unter dem Kessel liegend, im Bilde er- 
kennbar sind, niedergeschlagen und als Kondensat 
wieder in den Kessel gespeist. Das Kühlwasser 
erwärmt sich in den Kondensatoren, und da es 
während der Fahrt nicht erneuert werden kann, 
wird es im Tender rückgekühlt. Dies geschieht 
dadurch, daß es große Flächen benetzt, an welchen 
die Außenluft, durch Ventilatoren beschleunigt, 
vorbeistreicht. Durch Berührung des Wassers mit 
der Luft und Verdunstung eines Teiles des Kühl- 
wassers wird die Temperatur desselben auf das 
erforderliche Maß ermäßigt, so daß es wieder zur 
Kühlung in den Kondensatoren verwendet wird. 
Ein Vorteil der Krupp-Zoelly-Lokomotive liegt 
in dem höheren Vakuum im Kondensator und wahr- 
scheinlich in einem geringeren Kraftverbrauch der 
Ventilatoren. Dagegen ist ihr Wasserverbrauch 
infolge Verdunstung des Kühlwassers nicht un- 
beträchtlich. 
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der Kessel stets mit demselben reinen Wasser, dem 
Kondensat, gespeist wird, so daß keine merkliche 
Ablagerung von Kesselstein auftreten kann. In 
der Unterhaltung bestehen demnach vorerst keine 
Schwierigkeiten, außer mit den Schaufeln des 
Ventilators, der die heißen Kesselabgase ab- 
zusaugen hat. Diese werden durch Flugasche 
rasch zerfressen. Ob die hohen Zins- und Ab- 
schreibungssätze gegenüber der Brennstofferspar- 
nis noch einen Gewinn lassen, ist noch fraglich, zu- 
mal die Ersparnis während der Lastfahrt zwar 
nicht unbedeutend ist, aber ihr während des An- 
heizens, bei kleinen Betriebspausen, wie sie durch 
Aufenthalte bedingt sind, und bei Leerfahrten ein 
beträchtlicher Dampfverbrauch der Hilfsapparate, 
wie Ventilatoren, Kühlwasserpumpen, Strahlluft- 
pumpe und Saugzuglüfter gegenübersteht. Es 
scheint, daß dieser Punkt von Konstrukteuren, 
die selbst keine Lokomotivfachleute waren, nicht 
voll berücksichtigt wurde. Große Bahnverwaltun- 
gen, wie die französischen, amerikanischen usw., 
verhalten sich deshalb zur Turbolokomotive noch 
abwartend. Dagegen scheint der wassersparenden 


Fig. 5. 


Die Turbinenlokomotive von MAarFFEI (Fig. 5) 
unterscheidet sich nur in Einzelheiten und in 
ihrer äußeren Erscheinung, nicht aber in ihrem 
wesentlichen Aufbau von der vorhergehenden. 
Die wassergekühlten Oberflächenkondensatoren 
liegen bei ihr zu beiden Seiten des Kessels. Der 
Tender enthält wie bei der Krupp-Zoelly-Loko- 
motive die Riickkiihlanlage. Der Kesseldruck 
beträgt 22 at. Authentische Versuchsergebnisse 
über den Brennstoff- und Wasserverbrauch der 
MarrFEIschen Lokomotive sind noch nicht ver- 
veröffentlicht worden. Auf den Brennstoffver- 
brauch einer Turbolokomotive kommt es ganz 
besonders an, um die teuere und etwas ver- 
wickelte Bauart zu rechtfertigen. Die Wasser- 
ersparnis der Turbolokomotive nach ZoELLY in 
der Kruppschen wie in der MarrEischen Aus- 
führung ist nicht sehr bedeutend, sofern eine 
solche überhaupt vorhanden ist. 

Die Frage nach den Unterhaltungskosten von 
Turbolokomotiven wird von der schwedischen 
Staatsbahn an Hand von zwei Ljungström- 
Lokomotiven sehr günstig beantwortet. Soweit 
sich bisher beurteilen läßt, sind die Unterhaltungs- 
kosten nicht höher als bei gewöhnlichen Loko- 
motiven. Viel trägt dazu ohne Zweifel bei, daß 


Lokomotive mit Turbinenantrieb, Bauart Maffei. 


Bauart Ljungström, da, wo diese Eigenschaft be- 
sonders bewertet werden kann, ein Anwendungs- 
gebiet zu erstehen. 

B. Hochdrucklokomotiven. Aussichtsreicher muß 
die Hochdrucklokomotive beurteilt werden. Da 
nach unseren heutigen Erfahrungen und mit den 
heutigen Baustoffen der Heizrohrkessel für höhere 
Dampfdrücke nicht geeignet erscheint, führt man 
für Hochdrucklokomotiven den Wasserrohrkessel 
aus. Beim ersteren sind die Rohre innen von den 
Heizgasen, außen vom Wasser bespült, bei letzterem 
ist es umgekehrt. Vor allem besitzt der Wasser- 
rohrkessel keine aus ebenen Wänden gebildete 
Feuerbüchse. 

Den ersten Vorstoß zu höheren Dampfdrücken 
machten 1924 die Amerikaner auf der Delaware 
& Hudson-Bahn mit 24,6, im Jahre 1927 mit 
2S8Sat. In England wurde 1930 die erste Hoch- 
drucklokomotive mit 31,6 at auf der London- und 
Nordostbahn in Betrieb genommen. Schon im 


Jahre 1925 baute die Firma Henschel & Sohn in 
Kassel, zusammen mit der Schmidtschen Heiß- 
dampfgesellschaft, für die Deutsche Reichsbahn 
eine Lokomotive für 60 at Betriebsdruck, der seit- 
her gleiche Ausführungen für Canada und England 
(London, Midland und Schottische Bahn) folgten. 
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Die Lokomotive von HENSCHEL und der 
ScumipTschen Heißdampfgesellschaft (Fig. 6) ist 
für indirekte Beheizung des Arbeitsdampferzeu- 
gers gebaut. In einem kohlegefeuerten Verdampfer 
werden 80—100 at Druck erzeugt. Dieser Dampf 
wird in einem Rohrsystem des Arbeitsdampf- 
erzeugers wieder niedergeschlagen und gibt dabei 
seine Wärme an den unter 60 at Druck stehenden 
Inhalt des Arbeitsdampferzeugers ab. Das Kon- 


densat wird erneut in den ersten Verdampfer 
gepumpt und dort im Kreislauf wieder in Dampf 
Man erreicht damit, daß die vom 


verwandelt. 


Fig. 6. 
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fabrik Winterthur (Fig. 7) besitzt einen direkt ge- 
feuerten Kessel für 60at Betriebsdruck. Der 
hochgespannte Dampf verrichtet seine Arbeit in 
einer dreizylindrigen, rasch laufenden Dampf- 
maschine in einer einzigen Druckstufe von 60 at 
bis herab zum Druck der Außenluft. Die Gleich- 
stromdampfmaschine arbeitet mittels Zahnrad- 
getriebes auf eine Blindwelle, die mit den gekuppel- 
ten Rädern durch Stangen verbunden ist. Das 
ganze System besticht durch seine Einfachheit. Ob 
der direkt beheizte Arbeitsdampferzeuger, der 
stets frisches Speisewasser mit den unvermeid- 


Lokomotive mit 60 at Betriebsdruck, Bauart Henschel-Schmidt. 


Fig. 7. Lokomotive mit 60at Betriebsdruck, Bauart Winterthur. 


Feuer bestrichenen Heizflächen stets dasselbe 
Wasser verdampfen, eine Anreicherung von Kes- 
selstein also vermieden wird. Kesselstein und 
Schlamm können sich nur im indirekt beheizten 
Arbeitsdampierzeuger niederschlagen, wo sie 
nicht gefährlich werden. Der Dampf von 60 at 
wird zunächst überhitzt, dann in einem Hoch- 
druckzylinder zur Arbeitsabgabe ausgenützt und 
gelangt dann mit 14 at in den Niederdruckkessel, 
durch dessen Heizrohre die Abgase der Feuerung 
des Heizdampferzeugers ziehen. Nach noch- 
maliger Überhitzung gelangt der Dampf des 
Niederdruckkessels mit etwa 13 at in die Nieder- 
druckzylinder, die er wie gewöhnlich durch das 
Blasrohr und den Kamin verläßt. 

Die Höchstdrucklokomotive der Lokomotiv- 


lichen Kesselsteinbildnern erhält, sich auf die 
Dauer bewährt, wird die Erfahrung lehren. 
Noch eine Stufe höher als die bisherigen geht 
die Berliner Maschinenbau A.G. vorm. L. Schwartz- 
kopff mit ihrer Hochdrucklokomotive, die einen 
Kessel vom System LOFFLER trägt (Fig. 8). Von 
den auf dem Rost entstehenden Heizgasen wird 
ein Dampfüberhitzer bestrichen. In ihm befindet 
sich kein Wasser, sondern nur Dampf von 100 
bis ızoat. Der größere Teil dieses Heißdampfes 
von 450° Temperatur wird dem sonst nicht be- 
heizten Hochdruckverdampfer zugeführt. Er tritt 
durch ein Rohr mit feinen Bohrungen in das Was- 
ser über, gibt seine Überhitzungswärme an dieses 
ab und verdampft es dadurch. Aus dem Dampf- 
raum saugt eine Umwälzpumpe den Naßdampf 
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ab, der sodann im erwähnten Überhitzer wieder 
überhitzt wird. Der andere, kleinere Teil des 
Heißdampfes von 100—ı120at Druck und 450° 
Temperatur strömt zu den in der Figur außen 
sichtbaren Hochdruckzylindern von nur 200 mm 
Bohrung. Er entspannt sich hier, Arbeit ver- 
richtend, bis auf ı8 at und tritt mit diesem Druck 
in einen Wärmeaustauscher ein, wo er in einem 
Rohrsystem kondensiert und dabei aus einer 
dauernd ergänzten Wassermenge neuen Arbeits- 
dampf von 15 at erzeugt, der auf 350° überhitzt 
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bestrichen wird; sie können sich aber in ihm dank 
des Wasserkreislaufes gar nicht bilden. 

Mit den Hochdrucklokomotiven von Henschel 
und von Winterthur wurden bereits Meßfahrten 
gemacht, die Kohlenersparnisse bis zu 40% 
nachwiesen. 

Das Verfahren der Dampferzeugung nach 
BENSON, wobei einer Wassermasse, die unter dem 
Druck des gesättigten Dampfes von rund 225 at 
steht, Wärme zugeführt wird, soll ebenfalls im 
Lokomotivbetrieb versucht werden. Ein dies- 


Fig. 8. 


Lokomotive mit ızoat Betriebsdruck, Bauart Schwartzkopff-Löffler. 


Fig. 9. 


wird, im Niederdruckzylinder von 600 mm Bolı- 
rung Arbeit leistet und die Maschine durch Blas- 
rohr und Kamin verläßt. Das Niederschlagswasser 
des Abdampfes der Hochdruckzylinder, welches 
im Wärmeaustauscher entsteht, wird mittels 
einer Hochdruckspeisepumpe durch einen Vor- 
wärmer hindurch dem Hochdruckverdampfer 
wieder zugeführt, so daß dessen gesamter Wasser- 
inhalt einen dauernden Kreislauf macht und nur 
um den unbedeutenden Betrag der Undichtheiten 
ergänzt zu werden braucht. Schlamm und Kessel- 
stein wären an sich dem Hochdruckverdampfer 
nicht gefährlich, da er von den Heizgasen nicht 


Diesel-Druckluftlokomotive, Bauart Eßlingen-MAN. 


bezüglicher Entwurf mit einer Kolbenmaschine, 
die überhitzten Dampf von 160 at zugeführt er- 
halten soll, befindet sich in Ausarbeitung. 

Ob das langsamere Vorgehen der Engländer 
und Amerikaner, die mit Drücken von 25— 35 at 
beginnen, oder der gewaltigeSprung auf 60— 160 at, 
der bei uns gewagt wird, die Weiterentwicklung 
bestimmen wird, hängt von erzielbaren wirtschaft- 
lichen Nutzen der Drucksteigerung ab, der natür- 
lich aufs engste mit der Bedienung solcher Loko- 
motiven und mit der Bewährung ihrer neu- 
artigen Bauelemente auf die Dauer zusammen- 
hängt. 
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C. Diesellokomotiven. Lokomotiven, die zur 
Fortbewegung nicht Dampf, sondern die Ver- 
brennungsgase eines flüssigen Brennstoffes be- 
nützen, sind für geringere Leistung als Petroleum-, 
Benzin-, Benzol- und Diesellokomotiven schon 
seit geraumer Zeit bekannt. Bei größeren Lei- 
stungen macht die Kraftübertragung auf die 
Räder und teilweise auch die Umsteuerung zum 
Wechsel der Fahrtrichtung Schwierigkeiten. Die 
ersten großen Diesellokomotiven wurden unter der 
Oberleitung eines Russen, Prof. Lomonossow, für 
dessen Vaterland in Deutschland gebaut. Zuerst 
verwendete man an einer siebenachsigen Loko- 
motive noch die Elektrizität als Übertragungs- 
mittel der Leistung des Dieselmotors auf die 
Lokomotivachsen; es entstand die dieselelektrische 
Lokomotive. Solche laufen auch sonst im Aus- 
lande, z. B. in Canada und in Argentinien. Die 
zweite russische Diesellokomotive war eine acht- 
achsige Getriebelokomotive mit Magnetkupplung. 
Jede dieser Lokomotiven trägt einen 1200 PS 
sechszylindrigen stehenden umsteuerbaren Vier- 
taktdieselmotor der MAN, der normal 450 Um- 
drehungen macht. Der Durchmesser jedes Zylin- 
ders ist 450 mm bei 420 mm Kolbenhub. 

Neuerdings hat auch die Deutsche Reichsbahn 
eine siebenachsige Diesellokomotive probeweise in 
Betrieb gestellt (Fig. 9), bei welcher — als dritte 
Möglichkeit — Druckluft zur Leistungsübertra- 
gung Verwendung findet. Dabei treibt ein Sechs- 
zylinder-Viertaktdieselmotor einen Zweizylinder- 
Luftverdichter an. Die verdichtete Luft von 7 at 
Spannung wird durch die Abgase des Motors auf 
300° erhitzt und in zwei Arbeitszylindern, die den 
Dympfzylindern einer gewöhnlichen Lokomotive 
entsprechen, unter Arbeitsabgabe an die gekuppel- 
ten Achsen der Lokomotive entspannt. Man hofft, 
auf diesem Wege von der im Brennöl enthaltenen 
Wärmemenge etwa 25% als Nutzarbeit am Rad- 
umfang zu erhalten, also 25% thermischen Wir- 
kungsgrad, eine Zahl, die bei der Heißdampf- 
lokomotive STEPHENSONscher Bauart 7—81/,%, 


bei den Turbo- und den Hochdrucklokomotiven 
11—14% beträgt. 

Die in England gebaute Kitson-Still-Loko- 
motive weist als Maschine eine Vereinigung einer 
Diesel- mit einer Dampfmaschine auf. 

Für die Bewertung der Brennstoffersparnis, die 
übrigens nicht allein zum Bau solcher Lokomo- 
tiven veranlaßt, sondern z.B. auch die Un- 
abhängigkeit von Speise- oder Kühlwasser oder 
der größere Aktionsradius, ist wohl zu beachten, 
daß von den Betriebskosten der gewöhnlichen 
Kolbenlokomotive bei uns nur ein Drittel auf die 
Brennstoffkosten entfallen, der größere Rest auf 
Unterhaltung, Bedienung, Verzinsung und Ab- 
schreibung. Die Beschaffungskosten einer Hoch- 
drucklokomotive sind rund das 1,4fache, die einer 
Turbolokomotive das 1,7fache und die einer Diesel- 
lokomotive das 2,5fache einer neuzeitlichen Heiß- 
dampfkolbenlokomotive. 


Wir haben gesehen, in wie verschiedenen Rich- 
tungen daran gearbeitet wird, die nun roojahrige 
Bauform der Lokomotive grundsätzlich zu ver- 
vollkommnen. Vielleicht wird das Ergebnis nicht 
wieder ein so universell brauchbares, wie es die 
Schöpfung STEPHENSONS war. Aber wenigstens 
für Länder, wo Schwierigkeiten in der Wasser- oder 
Brennstoffbeschaffung bestehen, wird den ge- 
machten Anstrengungen ein Erfolg nicht versagt 
bleiben. Dazu kommt noch, insbesondere auch für 
europäische Verhältnisse, daß die vollkommenere 
Wärmekraftlokomotive gegenüber der elektrischen 
Zugförderung den Wettbewerb wird leichter be- 
stehen können. 

In einem haben es die modernen Lokomotiv- 
bauer besser als STEPHENSON und seine Zeit- 
genossen: Kein Medizinalkollegium wird das 
Fahren in einem Zug beanstanden, mag auch das 
Surren der Ventilatorpropeller ohrenzerreißend und 
der Dampfdruck der denkbar höchste sein. Schließ- 
lich kann ja jeder heute das Verkehrsmittel wählen, 
das ihm alsdasangenehmste und sichersteerscheint. 


Gesetzmäßige Beziehungen zwischen Bodenhumus und Klima. 
Von Hans Jenny, Columbia (Missouri). 
(Aus dem Bodenkundlichen Institut der Universitat.) 


Die Photographien, die der ‚Graf Zeppelin‘ 
von seiner Reise über Sibirien mitgebracht hat, 
sind für die Bodenlehre von großem Interesse, 
geben sie doch ein drastisches Bild von der weiten 
Verbreitung der Humusablagerungen in den 
Tundrengebieten des Nordens. Humusreiche Böden 
sind typisch für die feuchten und kalten Regionen 
der Arktis und des Hochgebirges. Besondere Auf- 
merksamkeit hat man von jeher den Humusbil- 
dungen in den Alpen gewidmet!. Braune bis 
schwarze Humuspolster von 30—40cm Mächtig- 

1 H. B. DE SaussurRE, Voyages dans les Alpes 
5, 204—209 (1796). — Weitere Literaturangaben: 
H. Jenny, E. Brancks Handbuch der Bodenlehre 3, 
96— 118 (1930). 


keit sind in den Zentral- und Ostalpen keine Selten- 
heit, ja in manchen Fällen häuft sich organische 
Substanz bis zu 60 und ıoocm an. Im Gegensatz 
zu Moorbildungen sind die alpinen Humusböden 
meistens gut drainiert. Die Ursachen der Humus- 
ansammlungen sind noch nicht eindeutig festgelegt. 
Viele Forscher machen die tiefen Temperaturen des 
Hochgebirges verantwortlich, da während den 
Kälteperioden die Zersetzung der Pflanzensubstan- 
zen äußerst langsam verläuft. Andere Gelehrte 
betonen mehr die Wirkung der hohen Nieder- 
schlagsmengen, da die reichlichen Sickerwässer die 
mineralischen Verwitterungsbasen auswaschen, den 
Humus ansäuern und damit abnorme, mikro- 
biologische Zersetzungserscheinungen bedingen. 


% 
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Angesichts der zentralen Stellung, die Humus- 
probleme in der theoretischen und landwirtschaft- 
lichen Bodenkunde sowie in der Geobotanik und 
Pflanzengeographie einnehmen, wäre es äußerst 
wünschenswert zu wissen, wieweit eigentlich die 
einzelnen Klimafaktoren im Humushaushalte des 
Bodens quantitativ eine Rolle spielen. Bisher be- 
schränkten sich die meisten Humusforschungen 
auf chemische, kolloidchemische und neuerdings 
mikrobiologische Laboratoriumsuntersuchungen. 
Das eigentliche Studium der Humus - Klima- 
Zusammenhänge ist über vereinzelte Beobachtun- 
gen und Hypothesen nicht hinausgekommen. 
Systematische Arbeiten im Felde fehlten nahezu 
ganz. Allerdings muß festgestellt werden, daß sich 
Bodenhumus-Klima-Untersuchungen nicht überall 
mit gleichen Erfolgsaussichten in Angriff nehmen 
lassen. In den Alpen z. B. werden die Nieder- 
schläge mit zunehmender Höhe größer, aber 
gleichzeitig fallen die Temperaturen, so daß sich 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Die Natur und die Analyse der Humussub- 
stanzen sind in mancher Hinsicht noch unab- 
geklärte Probleme!. Analytisch befriedigend sind 
in erster Linie die Bestimmungen von organischem 
Gesamtkohlenstoff (C) und Gesamtstickstoff (N). 
In zahlreichen Arbeiten, hauptsächlich ameri- 
kanischer Forscher, ist festgestellt worden, daß 
sowohl in jungfräulichen als auch in kultivierten 
Böden das Verhältnis von Gesamtkohlenstoff und 
Gesamtstickstoff (C: N-Faktor) ziemlich rasch 
einem bestimmten Grenzwert zustrebt, dessen 
numerische Größe etwa Io bis 12 beträgt. Die 
Gesamtstickstoffanalyse eines Bodens ist daher 
ein Maß für dessen Humusgehalt, wenn man 
organischen Gesamtkohlenstoff und Humus ein- 
ander gleichstellt (unter Benützung eines Um- 
rechnungsfaktors), wie dies in der Bodenkunde 
vielfach üblich ist. Mit Vorteil ersetzen wir des- 
halb den noch wenig geklärten Begriff Humus 
durch die besser definierte und analytisch leicht 
faßbare Größe Stickstoff und schrei- 


ben für die Stickstoff - Klima - Ab- 
hängigkeit ganz allgemein: 


Stickstoff = f (Klima) (1) 


Zerlegt man nach E. RAMANN 
= den komplizierten Ausdruck Klima 
in die 3 GroBwerte Temperatur, Nie- 
derschlag und Verdunstung, und 
bildet man aus den beiden letzten 
Faktoren einen Niederschlags-Ver- 
dunstungs-Quotienten, Befeuchtung? 
genannt, so läßt sich Gleichung (1) 
zu Gleichung (2) vereinfachen: 


Fig. 1. 


einigten Staaten von Nordamerika. 


Die pazifische Küste und die Hochgebirgsregionen sind nicht berücksich- 
tigt. Eine entsprechende Befeuchtungskarte von Europa, mit vergleich- d. h. 
baren Schraffuren, ist in dies. Z. 17, 191 (1929) abgebildet. 


die gesonderte Wirkung der beiden Hauptfaktoren 
der klimatischen Humusbildung nur schwierig 
isolieren läßt. Geradezu ideal dagegen liegen die 
Verhältnisse in den weiten Ebenen von Nord- 
amerika. Hier schneiden sich die Linien gleicher 
Temperaturen und gleicher Befeuchtung in nahezu 
rechten Winkeln (s. Fig. ı), mit anderen Worten, 
man kann lange Länderstreifen abstecken, in denen 
z. B. die Temperatur verhältnismäßig konstant 
ist, die Befeuchtung jedoch stark variiert. Der- 
artig günstige Untersuchungsbedingungen ver- 
sprechen eine erfolgreiche, quantitative Analyse der 
Humus-Klima-Funktion. Es sei daher gestattet, 
zusammenfassend über Arbeiten zu berichten, die 
der Verfasser Gelegenheit hatte, während der 
letzten Jahre in Nordamerika auszuführen. 


Karte der Jahres-N.-S.-Quotienten (Niederschlag: abs. Sätti- 
gungsdefizit) und der Jahresisothermen von 4, 12 und 20°C der Ver- 


N = f(T, B) (2) 
Dabei bedeuten: 
S N = Gesamtstickstoffgehalt des Bo- 
dens (o bis 15 cm Tiefe) in Pro- 
zenten, 


T = mittlere Jahrestemperatur (°C), 
B = mittlere jährliche Befeuchtung, 
Niederschlagsverdun- 
stungsverhältnis, ausgedrückt 


als N.S.O. 


Obige Gleichung, die besagt, daß der Stickstoff- 
gehalt des Bodens eine Funktion von Temperatur 
und Befeuchtung sei, hat den großen Vorteil, daß 
alle darin vorkommenden Größen direkter Messung 
zugänglich sind. 7 und B treten als unabhängige, 
N als abhängige Variable auf. In Form einer par- 


tiellen Differentialgleichung geschrieben, wird 
Gleichung (2) zu: 
, (ON oN 


1 Eine Übersicht des gegenwärtigen Standes der 
Humusforschung gibt S.A. WAKsMAN, Verhandl. d. 
zweiten Kommission der internat. bodenkundlichen 


Ges., Tl. A, S. 172— 197. Budapest 1929. 
® Zur Diskussion über Befeuchtungsfaktoren vgl.: H. 
Jenny, Bodenkundliche Forschungen 1, 139— 189 (1029). 
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Die theoretischen Grundlagen der Humusbil- 
dung im Boden sind noch so unsicher, daß eine 
Ermittelung der beiden partiellen Differential- 
quotienten (ON/OT), und (@N/@B), auf deduk- 
tivem Wege vorläufig nicht ratsam ist. Es bleibt 
nichts anderes übrig, als den umständlicheren in- 
duktiven Weg zu beschreiten. Man bestimmt ex- 
perimentell die Natur der beiden Teilfunktionen 
N=/(T), und N=f(B),, differenziert die 
Gleichungen, vereinigt die erhaltenen partiellen 
Differentialquotienten zu Gleichung (3) und ver- 
sucht zu integrieren. 

Wichtig ist vor allem, daß die eine der beiden 
unabhängigen Klimavariablen stets konstant ge- 
halten wird. Man darf also nicht in den öfters be- 
gangenen Fehler verfallen, eine Anzahl beliebiger 
Bodenanalysen und deren zugehörige Temperatur- 
und Befeuchtungswerte das eine Mal nur nach der 
Temperatur, das andere Mal nur nach der Befeuch- 
tung zu ordnen. Mit Vorteil fertigt man zuerst eine 
detaillierte Temperatur- und Befeuchtungskarte 
der zu untersuchenden Gebiete an und reist dann — 
anstatt nach Eisenbahnlinien und Landstraßen — 
nach Jahresisothermen und Jahresisonotiden und 
sammelt an geeigneter Stelle die nötigen Boden- 
proben. Im vorliegenden Zahlenmaterial (über 
2000 Stickstoffwerte) sind die Analysen jungfräu- 
licher und kultivierter Böden nicht auseinander- 
gehalten worden. 


Die Stickstoff- Temperaturfunktion! 2. 


Zur experimentellen Ermittelung von (IN/dT) ,, 
d. h. des Differentialquotienten der Abhängigkeits- 
funktion des Bodenstickstoffs von der Temperatur 
in Gebieten gleichmäßiger Befeuchtung, wurden 
3 Befeuchtungszonen willkürlich abgegrenzt: eine 
semiaride Kurzgrassteppenregion (N.S.Q. 125 bis 
250) mit Böden vom Typus der Kastanienerden 
und Tschernoseme, eine semihumide Langgras- 
steppenregion (N.S.Q. 280— 350) mit tschernosem- 
ähnlichen Böden und Prärieböden® und eine etwas 
feuchtere Waldsteppenregion (N.S.Q. 300— 420) 
mit typischen Prärie- und Waldböden. Die beiden 
ersten Streifen liegen zwischen den Rocky Moun- 
tains und dem Mississippifluß, sind je 500 km breit, 
etwa 2700 km lang und reichen von Kanada bis 
zum Golf von Mexiko. Die tiefsten, mittleren 
Jahrestemperaturen betragen o° in Kanada, die 
höchsten 22° in Texas. Der dritte Streifen liegt 
östlich vom Mississippifluß, ist schmaler und 


ı H. Jenny, J. Amer. Soc. Agron. 20, 900—912 
(1928). 

2 H. Jenny, Soil Sci. 27, 169— 188 (1929). 

® Die amerikanischen Pflanzenökologen (z. B. 
WEAVER and CLEMENTS in ihrem Buche,,Plantecology“, 
New York 1929) nennen alle natürlichen Grasfluren 
Nordamerikas ganz allgemein Prärie und betrachten 
dieselbe als eine der europäischen Steppe gleichwertige 
Vegetationsform. Mit Prärieböden im engeren Sinne 
bezeichnet man jedoch nach C. F. MARBUT nur die 
Bodentypen der semihumiden bis humiden Langgras- 
prärie, 


Jenny: Gesetzmäßige Beziehungen zwischen Bodenhumus und Klima. 861 


kürzer und umfaßt hauptsächlich die Staaten 
Wisconsin, Illinois und Mississippi. 

Die gefundenen Resultate sind in den Fig. 2, 
3 und 4 graphisch veranschaulicht. Die zugehörigen 
Tabellen, statistischen Berechnungen, sowie die 
methodischen Einzelheiten sind in den Original- 


Jemiaride Region 
0,5 © Semihumide Region 


F Minnesota Towa Missquri Arkansas 
Canad NLokolo Nebraska Kansas Texas 

0 § 10) 2 

Johrestemperatur °C 

Fig. 2. Bodenstickstoff-Temperaturdiagramm der se- 

miariden Kurzgrassteppenböden (N.S.Q. 150—250) 

und der semihumiden Langgrassteppenböden . (N.S.Q. 

280— 350) von Kanada und U.S.A, 
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Johrestemperatur C 
Fig. 3. Bodenstickstofftemperaturdiagramm der Ter- 
rasseböden (Staublehme) des Missouri-Mississippi- 
flußsystems; semihumides Gebiet, N.S.Q. 280— 350. 


abhandlungen zu finden. Jeder Punkt in den 
Figuren entspricht einem Mittelwert von vielen 
Stickstoffzahlen, die nachBodentyp,dessen Flächen- 
ausdehnung, Textur (es wurden vorwiegend lehmige 
Böden verwendet), Topographie und Vegetation 
geordnet wurden. 

Das Ergebnis der Zusammenstellung ist über- 
raschend klar und eindeutig: mit steigender Tempe- 
ratur nimmt der mittlere Stickstoffgehalt der Böden 
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exponentiell ab, und zwar gilt dies in allen Be- 
feuchtungsregionen für Tafelböden (Upland) wie 
auch für Terrasseböden. Bemerkenswert ist der 
viel höhere Stickstoffgehalt der Prärieböden gegen- 
über den Waldböden (Fig. 4) unter gleichen topo- 
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Jahrestemperatur 
Fig. 4. Bodenstickstofftemperaturdiagramm von Staub- 
lehmböden aus dem Waldprärieplateau östlich des 
Mississippiflusses (N.S.Q. 350— 420). 


graphischen und luftklimatischen Verhältnissen. 
Anerkanntermaßen sind die Prärieböden frucht- 
barer als die Waldböden, was sich nicht nur im 
höheren Stickstoffgehalt, sondern auch an der 
größeren Menge der mineralen Nährstoffe zeigt. 
Quantitativ läßt sich aus dem vorliegenden Ver- 
suchsmaterial die Regel ableiten, daß für je 10° 
Temperaturabnahme der durchschnittliche Stick- 
stoffgehalt der Böden zwei- bis dreimal zunimmt. 
Die Ausgleichskurven können gut durch die em- 
pirische Formel 


-8,? 
(N)a= Cıe (4) 
beschrieben werden, wobei bedeuten: 
N = Gesamtstickstoffgehalt lehmiger Böden 
in Prozenten (o—15 cm Tiefe), 
T mittlere Jahrestemperatur, 


C, ky 
Die ausgezogenen Linien in den Figuren haben 
hauptsächlich fiktiven Wert, sie geben die Rich- 
tungstendenz der Stickstoffmittelwerte größerer 
Bezirke an. Man kommt den wirklichen Verhält- 
nissen näher, wenn man sich an Stelle der Linien 
mehr oder weniger breite Bänder vergegenwärtigt. 
Die Streuung der Stickstoffwerte ist im Norden 
größer als im Süden. 

Logarithmiert man Gleichung (4), so findet man, 
unter der Annahme, daß k, innerhalb der Ver- 
suchsgrenzen absolut konstant ist, für den ge- 
suchten partiellen Differentialquotienten den Aus- 
druck: 


Konstanten (C, enthält B). 


( N 


1); kN (5) 


Wiirde man weiter nach Norden vordringen, in 
Jahrestemperaturen 


Zonen mit unter 0°, so 
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wissenschaften 


sollte in den Stickstoff-Temperaturkurven theo- 
retisch ein Maximum auftreten, da ja unter sehr 
tiefen Temperaturen der Humusgehalt des Bodens 
infolge mangelnder Pflanzenproduktion nur geringe 
Ausmaße erreicht. Die Feststellung dieses theo- 
retisch interessanten Maximums im Stickstoff- 
Temperatur-Diagramm konnte noch nicht in An- 
griff genommen werden. 

Interessant ist es ferner zu beobachten, daß 
sich das C : N-Verhältnis des Bodens ebenfalls mit 
der Temperatur kontinuierlich ändert, und zwar 
wird es von Norden nach Süden zu enger. In den 
kanadischen Steppen (Jahrestemperatur etwa 1°) 
beträgt der C: N-Bruch im Mittel 13,25, in Texas 
(Jahrestemperatur etwa 20°) aber nur 9,1. Die 
mittleren Fehler der Durchschnittszahlen sind 
allerdings beträchtlich, vermögen jedoch den 
statistischen Anforderungen für die Sicherstellung 
eines Temperatureinflusses gerade noch Genüge zu 
leisten. 

Fragt man sich nach der Ursache der raschen 
Abnahme der Bodenstickstoffmenge von Norden 
nach Süden, so erinnern die gefundenen ex- 
ponentiellen Kurven an die Van’T Horrsche Regel. 
Diese besagt, daß die Geschwindigkeit vieler, lang- 
sam verlaufender chemischer Prozesse für je 
10° Temperatursteigerung zwei- bis dreimal zu- 
nimmt. Man könnte sich also vorstellen, daß die 
Zersetzung der organischen Substanzen in warmen 
Klimaten der Van’r Horrschen Regel gemäß be- 
schleunigt wird!, so daß die im Boden verbleiben- 
den Humusmengen dementsprechend abnehmen. 
Dazu kommt wohl noch ein selektiver Temperatur- 
effekt, bedingt durch die Tatsache, daß ver- 
schiedene Mikroorganismengruppen ungleiche 
Wachstumstemperatur-Optima besitzen, wodurch 
qualitative Humusunterschiede zu erwarten sind. 
Auch die Menge und die Natur der erzeugten 
Pflanzensubstanzen spielen natürlich eine wichtige 
Rolle. 

Nicht nur im Westen, sondern auch im Osten 
der Vereinigten Staaten von Nordamerika (at- 
lantisches Küstengebiet) nimmt die organische 
Bodensubstanz mit steigender Temperatur ab, 
wie aus dem bis jetzt unveröffentlichten Humus- 
Temperatur-Diagramm der Fig. 5 deutlich hervor- 
geht. Die Humuswerte (Kohlenstoff x 1,724) sind 
den Bulletins des Bureau of Soils entnommen, und 
zwar stammen die Analysen und Bodenaufnahmen 
aus den Jahreri 1902 und 1903. Es handelt sich 
um Lehme und sandige Lehme ehemaliger Wald- 
böden. Jeder Punkt in Fig. 5 entspricht dem 
mittleren Humusgehalt der Böden einer Gemeinde. 
Die nördlichen Böden (3 Gemeinden) liegen in dem 
ehemals vergletscherten Gebiet von New York und 
der New England-Staaten. Die südlichen Böden 
gehören den morphologischen Provinzen Piedmont 
Plateau und atlantische Küstenebene an. Man 


1 Experimentelles Belegmaterial u. a. bei E. Worr- 
NY, Die Zersetzung der organischen Stoffe und die 
Humusbildungen. Heidelberg 1897. Ferner D. FEH£r, 
Biochem. Z. 207, 350-- 360 (1929). 
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sieht, daß die gefundene Stickstoff-Temperatur- 
Regel auch für Humus gilt: Für einen Temperatur- 
fall von 10° nimmt der mittlere Humusgehalt 
der erwähnten Böden zwei- bis dreimal zu. 


Die Stickstoff-Befeuchtungsfunktion!. 

Zur experimentellen Bestimmung von (¢ N/éB)r, 
d. h. des Differentialquotienten der Abhängig- 
keitsfunktion des Bodenstickstoffs von der Be- 
feuchtung in Gebieten konstanter Temperatur, 
wurden 2 Temperaturzonen ausgewählt. Eine 
temperierte Zone, mit Jahrestemperaturen von 
10,6—11,7°, die sich als schmaler Gürtel von 
den Rocky Mountains nach Osten quer durch die 
Vereinigten Staaten zieht und am Atlantischen 
Ozean im Staate New Jersey endigt. Ein etwas 
breiterer und kürzerer Streifen mit Jahrestempera- 
turen von 17,8—20° wurde in den Subtropen, 
nämlich in Zentraltexas, Zentral-Louisiana und 
Mississippi abgesteckt. Die Resultate der Stick- 


Fig. 5. Humustemperaturdiagramm von sandig lehmi- 
gen Böden aus dem atlandischen Kiistengebiet von 
U.S.A. (N.S.Q. 300— 400). 


stoff-Befeuchtungsstudien sind in den Fig. 6 und 7 
abgebildet. Die weißen Punkte und Kreuze stellen 
sog. Gemeindemittelwerte dar, d. h. mittlere Stick- 
stoffgehalte der Böden politischer Gemeinden, die 
alle annähernd gleiche Flächenausdehnung haben. 
Die schwarzen Punkte und Kreuze sind daraus 
gebildete Stickstoffmittelwerte von Befeuchtungs- 
klassen und entsprechen den Punkten der Stick- 
stoff-Temperatur-Diagramme. 

Wiederum sind die höheren Stickstoffwerte der 
Graslandböden gegenüber den Waldböden auf- 
fallend. Es ist nötig, zwei gesonderte Kurven für 
die beiden großen Vegetationsformen Steppe und 
Wald auszuscheiden. Damit wird die Stickstoff- 
Befeuchtungs-Funktion diskontinuierlich. Im Über- 
gangsgebiet der Waldpräriezone ändert sich der 
Stickstoffgehalt mit zunehmender Befeuchtung 
sprungweise. Der gesamte Funktionsverlauf läßt 
sich nicht durch eine einzige Formel beschreiben. 

Der logarithmische Verlauf der Steppen- und 
Prärieböden-Isothermen kann befriedigend durch 
die MirscHERLICHsche Formel 


-k,B 
(Nr= —e ) (6) 
ausgedrückt werden, wobei bedeuten: 
1 H. Jenny, Soil Sci. 29, 193— 206 (1930). 


N = Gesamtstickstoffgehalt lehmiger Böden 
in Prozenten (o—15 cm Tiefe), 

B mittlere Befeuchtung (N.S.Q.), 

A,k, = Konstanten (A enthält 7). 


Logarithmiert man obige Gleichung und betrachtet 
k, als eine absolute Konstante, so findet man für 
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Fig. 6. Bodenstickstoffbefeuchtungsdiagramm von 
Staublehmböden aus der temperierten Zone von U.S.A. 
(Jahresisotherme 11°). 
Bodenzonen: 
.Q. o—100: Graue Wüstenböden. 
.Q. 60— 120: Braune Wüstensteppenböden. 
.Q. 100— 180: Kastanienerden. 
5.0. 140— 260: Tschernosem (südliche Varietät). 
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\.S.Q. 250— 400: Prärieböden im Waldsteppengebiet. 
N.S.Q. 300— 500: Braune Waldböden (RAMANNS 
Braunerde). 
N%r 
© @ Sfeppen-und Pränieböden 
02} + + Waldböden 
20 ° 
air 


150 30 30 WW +0 
Befeuchtungstaktor (N. SQ) 

Fig. 7. Bodenstickstoffbefeuchtungsdiagramm von 

Staublehmböden aus der subtropischen Zone von U.S.A. 

(Jahresisotherme 19°). 


den gewünschten zweiten partiellen Differential- 
quotienten den Wert: 


- — (7) 
I—e 
Die Tatsache, daß sich die MirscHERLICHSche 
Formel auf die Sticktoff-Befeuchtungsfunktion 
der Graslandböden anwenden läßt, ist vielleicht 
mehr als ein bloßer Zufall. Es ist ja nicht unmög- 
lich, daß die Fixierung des Luftstickstoffes durch 
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die dazu befähigten Mikroorganismen denselben 
Funktionsverlauf zeigt. Andererseits sei die Beob- 
achtung erwähnt, daß man eine ähnliche loga- 
rithmische Kurve konstruieren kann, wenn man 
die Steppenheuerträge pro Hektar als eine Funk- 
tion von N.S.Q. aufträgt, was eher für eine Be- 
ziehung zwischen Boden-Stickstoffmenge und orga- 
nischer Substanzproduktion spräche. Doch handelt 
es sich hier erst um Vermutungen, die einer ge- 
sicherten Grundlage noch entbehren. 

In Übereinstimmung mit den gefundenen Stick- 
stoff-Temperaturfunktionen sind die Grasland- 
und Waldböden der Subtropen bedeutend stick- 
stoffärmer als die entsprechenden Böden der nörd- 
lichen temperierten Zone. Unerwartet ist die Fest- 
stellung, daß die subtropischen Waldböden keine 
Befeuchtungsabhängigkeit zeigen. N ist eine kon- 
stante Größe, nämlich 0,05% im großen Mittel. 
Möglicherweise begünstigt die hohe Temperatur 
die Humuszersetzung in den optimal feuchten 


N% 


00 80 200 250.30 30 0 
MS) 


Fig. 8. Idealisierte Bodenstickstoffklimafläche. Drei- 
dimensionale Darstellung des Stickstoffgehaltes lehmi- 
ger Steppen- und Prärieböden als eine Funktion von 
Jahrestemperatur und Jahresbefeuchtung. Die Kurven 
veranschaulichen den ungefähren Richtungsverlauf 
der Stickstoffmittelwerte größerer Gebiete: mit zu- 
nehmender Befeuchtung steigt der Stickstoffgehalt 
logarithmisch an, mit zunehmender Temperatur fällt 
er exponentiell (vgl. Tabelle I). 


Waldböden so stark, daß luftklimatische Befeuch- 
tungsunterschiede in ihrer Wirkung zurücktreten. 

In den Waldgebieten der temperierten Zone 
sind die Stickstoffvariationen zu groß, um auf 
Grund des vorliegenden Zahlenmaterials eine ge- 
sicherte Kurve festlegen zu können. Die aufstei- 
gende Gerade in Fig. 6 ist subjektiv beeinflußt und 
soll nicht als definitiv angesehen werden. 

Das C: N-Verhältnis ist in der temperierten 
Zone für die Steppen- wie auch für die Waldböden 
nahezu konstant. Der Quotient beträgt im 
Mittel 11,3. 


Die Stickstoff-Klimafunktion!. 
In Fig. 8 wurde ein erstmaliger Versuch unter- 
nommen, die Stickstoff-Temperaturfunktion und 


1H. Jenny, J. physic. Chem. 34, 1053 — 1057 (1930). 


Jenny: GesetzmaBige Beziehungen zwischen Bodenhumus und Klima. 


Die Natur- 
wissenschaften 


die Stickstoff-Befeuchtungsfunktion zu einer all- 
gemeinen Stickstoff-Klimafunktion zu vereinigen. 
Nur lehmige Steppen- und Prärieböden wurden 
beriicksichtigt, da aus Waldgebieten noch zu wenig 
Analysenmaterial vorliegt. Die entwickelte mathe- 
matische Gleichung gilt nur fiir eine erste An- 
näherung. Faßt man die beiden partiellen Dif- 
ferentialquotienten (5) und (7) zusammen, so er- 
hält man durch Integration der Gleichung 
k,B 
aN f e dB 
= 4/4? + (8) 
. /I—e 


. 


unter der Annahme, daß k, und k, absolute Kon- 
stante sind, den Ausdruck 


-hr -k,B 
N=Ce as (9) 
Setzt man die experimentell gebundenen Werte 
für die Konstanten ein, so erhält man 


— 0.005 B\ 


- 0,08 7 
(1 /ı 


N = 0,55 e (10) 

wobei 
N = mittlerer Stickstoffgehalt (o—15 cm Tiefe) 
von lehmigen Graslandböden in Prozenten, 


T = mittlere Jahrestemperatur 0— 22°, 
B = mittlere jährliche Befeuchtung N.S.O. 
0— 400. 


Die erhaltenen Kurven in Fig. 8 veranschaulichen 
den ungefähren Verlauf der Stickstoffmittelwerte 
größerer Gebiete. Die Fläche, die durch obige 
Gleichung beschrieben wird, ist natürlich stark 
schematisiert auf Kosten der Übereinstimmung ex- 
perimenteller und berechneterWerte (vgl. Tabeller). 
Immerhin vermag Fig. 8 folgende grundlegende 
Tatsachen perspektivisch darzustellen: 

1. In Wüsten- und Halbwüstenböden ist der 
Gesamtstickstoffgehalt im allgemeinen sehr niedrig, 
gleichviel ob die Wüsten kalten oder warmen 
Zonen angehören. 

2. Mit zunehmender Befeuchtung steigt der 
Stickstoffgehalt der Steppenböden logarithmisch 
an. Die Stickstoffzunahme per Befeuchtungs- 
einheit ist am größten in kalten Regionen, am 
kleinsten in warmen Regionen. 

3. Mit steigender Temperatur fällt der Stick- 
stoffgehalt der Böden exponentiell. Die Stick- 
stoffabnahme per Temperatureinheit ist am größ- 
ten in humiden, am kleinsten in ariden Regionen. 
Böden südlicher Zonen Amerikas mit hohen 
Temperaturen sind stickstoffärmer als Böden 
nördlicher Zonen, wenn Gebiete ähnlicher Be- 
feuchtung verglichen werden. 

Bis jetzt war es nicht möglich, die Bodenstick- 
stoffuntersuchungen bis in die eigentlichen Tropen 
auszudehnen. Der Verlauf der gefundenen Kurven 
deutet darauf hin, daß Stickstoff und somit auch 
Humus (infolge des C : N-Verhältnisses) in ariden 
bis leicht humiden, kultivierten Tropenböden im all- 
gemeinen nur spärlich vorhanden sind, voraus- 
gesetzt, daß es sich — wie in obigen Arbeiten — 
um ausgereifte, gut durchlüftete Böden mit gleicher 
Wasserführung handelt (Moore gibt es auch in den 
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Tabelle ı. Beobachtete und berechnete Werte der Stickstoffklimafunktion von lehmigen Graslandböden Nordamerikas. 


Mittlerer Gesamtstickstoffgehalt 


Jahres- Jahres- | des Bodens 
fakter beobachtet | berechnet | Region 
| % | % | 
0,0 350 0,47 0,45 Süd-Zentral-Kanada (Saskatchewan, Manitoba). 
2,2 200 0,29 -+ 0,0501 0,2 | Südwest Saskatchewan und nordwest North Dakota 
2,2 380 0,34 —+ 0,017 | 0,38 | Südost Saskatchewan und nordost North Dakota 
44 220 | 0,24 +0,015 | 0,26 | Südwest North Dakota 
44 350 || 0,30 +0,017 | 0,32 | Südost North Dakota 
5,6 380 0,27 + 0,018 0,30 | Westzentral Minnesota 
6,7 350 | 0,27 + 0,012 0,27 | Südzentral Minnesota 
6,7 420 0,30 -+ 0,028 0,2 | Westzentral Wisconsin 
7,8 420 | 0,26 -- 0,011 0,26 | Südwest Wisconsin 
8,9 320 | 0,21 +0,014 0,21 | Nordwest Iowa 
8,9 380 | 0,28 + 0,016 0,23 Nord Illinois 
10,0 230 0,19 + 0,012 0,17 Südzentral Nebraska 
10,0 350 0,17 + 0,005 | 0,20 Süd Iowa 
11,0 75 0,08 -+ 0,009 0,07 Südost Colorado 
11,0 1255 | 0,1I + 0,007 0,11 Ostzentral Colorado und nordwest Kansas 
11,0 275 | 0,20 + 0,006 0,17 Nordost Kansas und nordwest Missouri 
11,0 325 | 0,19 + 0,005 0,18 | Nordzentral Missouri 
11,0 375 | 9,22 + 0,008 0,19 | Zentral Illinois 
13,3 350 0,16 +0,020 | 0,16 | Süd Illinois 
14,4 150 0,09 + 0,006 | 0,09 | Texas Panhandle 
16,7 350 0,12 + 0,016 0,12 | Nord Mississippi 
19,0 150 0,08 -+ 0,007 0,06 | Zentral Texas 
19,0 | 250 0,095 — 0,006 0,08 Ost Texas 
19,0 | 350 0,10 -+ 0,006 0,10 | Zentral Mississippi 
22,2 | 200 0,075 + 00,04 0,06 | Süd Texas 


1 Mittlerer Fehler. 


Tropen). Diese ‚„Extrapolation‘ stimmt mit den 
Erfahrungen von Kennern tropischer Böden gut 
überein. E. C. Jur. Monr! schreibt z. B. in seinem 
Buche ‚De Grond van Java en Sumatra‘: ‚In 
den feuchten, warmen Tropen mit mittleren 
Temperaturen von 25° und mehr kann sich in 
Böden, die genügend Luftzirkulation haben, kein 
Humus behaupten, geschweige denn anreichern.“ 

In der Tat ist es ein eigenartiges Gefühl, durch 
subtropische Wälder zu schreiten und keinen 
richtigen Humus anzutreffen. An Stelle samt- 
weicher Humuspolster und tiefschwarzer Moder- 
erden findet man vielfach nur gräulich angehauchte 
Gelb- und Roterden. Und dies gerade in einem 
Klimagebiet, wo die Vegetationsbedingungen denk- 
bar günstige sind, wo die Pflanzenwelt üppig ge- 
deiht und ganz enorme Mengen organischer Sub- 
stanz produziert werden. Um so hervorstechender 
ist die eingangs erwähnte Feststellung, daß im 
hohen Norden und im Gebirge, wo eine spärliche 
Vegetation unter ungünstigen Lebensbedingungen 
kümmerlich ihr Dasein fristet, sich ausgesprochener- 
maßen am meisten Humus ansammelt. Die Humus- 
bildung verläuft eben nicht immer proportional 
der Pflanzenproduktion, sondern ist weitgehend 
von den mikrobiologischen Verhältnissen der 
Böden beeinflußt. Augenscheinlich reagieren die 
Gleichgewichtszustände zwischen Bildung und 
Zersetzung organischer Substanzen empfindlich 


ı E.C. Jur. MoHr, De grond van Java en Sumatra, 
Amsterdam 1930. 


S. 19. 


auf die einwirkenden Klimafaktoren. Die beiden 
Extreme ,,humusarme Tropenbéden“ und ,,humus- 
reiche Tundrabéden“ können als gesetzmäßige 
Minima und Maxima einer allgemeinen Humus- 
Klimafunktion aufgefaßt werden, deren konti- 
nuierliche Zwischenglieder bereits zahlenmäßig 
erfaßt worden sind. Damit verliert die Idee der 
klimatischen Humusbildung ihren hypothetischen 
Charakter. Sie wird nunmehr zu einer gesicherten 
Stütze der Lehre von der Klimaabhängigkeit der 
Bodeneigenschaften. 


Die Bedeutung der Boden-Stickstoff-Klimafunktion 
für die landwirtschaftliche Praxis. 


Zahlreiche amerikanische landwirtschaftliche 
Versuchsstationen haben festgestellt, daß die 
Fruchtbarkeit jungfräulicher Böden durch Kulti- 
vierung rasch zurückgeht. Nach vielen Analysen 
von Steppenböden der nordwestlichen Weizen- 
gebiete sinkt der mittlere Stickstoffgehalt während 
20—4ojähriger Raubwirtschaft um 30— 50%. Seit 
langem trachten die landwirtschaftlichen Ver- 
suchsanstalten darnach, humus- und stickstoff- 
arme Böden durch intensive Gründüngung und 
Stallmistdüngung auf ein höheres Stickstoffniveau 
zu bringen, womöglich auf 0,25—0,30 % N, wie es 
in den fruchtbaren Prärien von Illinois und Minne- 
sota gefunden wird. Gründüngungsversuche (Unter- 
pfiügen von Leguminosen) haben im Norden in der 
Tat gute Erfolge gezeitigt. Der Stickstoffgehalt 
verarmter Böden konnte erhöht und die Ernte- 
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erträge gesteigert werden. Anders im Süden. schreiben z. B. Lyon und Buckman! in ihrem 


frotz jahrzehntelangen Versuchsserien war es in 
südlichen Staaten nicht möglich, den Gesamt- 
stickstoffgehalt der oberen Bodenschichten dauernd 
meBbar zu erhöhen. Diese Erfolglosigkeit der 
Bodenbehandlungsmethode in südlich gemäßigten 
und subtropischen Zonen und die daraus folgenden 
Versuchswiderspriiche mit den Gebieten des Nor- 
dens sind, vom Standpunkte der Stickstoff- 
Klimafunktion aus, verständlich. Im Süden geht 
die Zersetzung der dem Boden einverleibten 
organischen Substanzen infolge günstiger Tempe- 
ratur- und Befeuchtungsverhältnisse so rasch vor 
sich, daß es äußerst schwierig wird, den Humus- 
gehalt des Bodens ohne kostspielige Aufwendungen 
zu erhöhen. Die Natur setzt der organischen Stick- 
stoffanreicherung in den verschiedenen Breiten 
eine Grenze, die u. a. von den herrschenden Tem- 
peraturen bestimmt wird. 

Gegenwärtig scheint sich nun eine Umstellung 
in den Bodenbewirtschaftssystemen gewisser ame- 
rikanischer Versuchsanstalten anzubahnen. So 


neuen Lehrbuch der Bodenkunde im Kapitel über 
die Kontrolle des Stickstoffgehaltes des Bodens: 
„Vor allen Dingen sollte die Beziehung zwischen 
Klima und Bodenstickstoff im Auge behalten 
werden... Es ist sicher unökonomisch, für süd- 
lichere Böden einen ebenso hohen Stickstoffgehalt 
anzustreben, wie er in nördlichen Böden leicht zu 
erreichen ist. Vielmehr scheint es angezeigt, den 
Stickstoffgehalt auf einem mittleren Niveau zu 
belassen, dafür aber aktiven Stickstoff anzuwen- 
den in Form von Leguminosen, organischen Sub- 
stanzen mit engen C: N-Quotienten oder an- 
organischen Stickstoffträgern‘“. Wieweit die ameri- 
kanischen Farmer den Vorschlägen Lyons zu 
folgen gedenken, wird die Zukunft lehren. Jeden- 
falls zeigen die obigen Darlegungen, daß Boden- 
untersuchungen, die nach rein theoretischen Ge- 
sichtspunkten unternommen worden sind, auch auf 
die praktische Bodenkundeanregend wirken können, 
ı T.L. Lyon u. H. O. Buckman, The nature and 
properties of soils, S. 335. New York 1929. 
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Über das Kernmoment des Natriums. 

Bekanntlich haben H. SchÜürLer! und gleichzeitig 
L. Doßrezov und A. TERENIN? festgestellt, daß jede 
per D-Linien des Natriums ein äußerst enges Dublett 
ist. Die Kenntnis dieser Hyperfeinstruktur der Natrium- 
linien erlaubt aber noch nicht, den Wert des Kern- 
momentes ¢ zu berechnen, weil der Term 2Sı,, bei 
jedem © — } in zwei Terme aufgespalten wird. Die 
Frage kann aber durch die Untersuchung des Funken- 
spektrums des Natriums entschieden werden. 

Der eine von uns? hat gezeigt, daß Na II im nahen 
Ultraviolett eine Reihe von intensiven Linien besitzt, 
welche Kombination der Terme !P, und *P, , ,. mit 
einer Gruppe höherer Terme entsprechen. Die Hyper- 
feinstruktur dieser Linien haben wir nun neuerdings 
mit einer Lummerplatte aus Quarz untersucht. Als 
Lichtquelle diente ein Entladungsrohr mit einer Hohl- 
kathode, welche einer von uns schon früher (l.c.) be- 
schrieben hat. Die Mehrzahl der Na II-Linien erwies 
sich als enge Dublette. In der Figur sind die mikro- 
photometrischen Kurven für die Linien: *P, — 4S,. 
3711,21 (6); ?P, — 4 3631,44 (8) und *P, — 3S,, 
4 3533,13 (10) wiedergegeben. Die Linien A 3631 und 
4 3533 sind doppelt mit 44 = 0,025 A und Ji= 
0,020 A. Die Linie 4 3711 ist einfach; da ihr unterer 
Term *P, bei jedem Wert von i einfach bleiben muß, 
so folgt daraus, daß die beobachtete Hyperfeinstruktur 
der Linien *P, — ?S, und *P, — 4S, ihren Ursprung 
in der Aufspaltung der Terme *P, und *P, in je zwei 
Terme mit Av= 0,19 cm "!und Av = 0,16 cm -! hat, 
und daß das Kernmoment des Natriums i = } ist. 

Nach der Berechnung von E. Fermi‘ beträgt die 
Aufspaltung des *S1),-Termes von Nay: 


~ 


Naturwiss. 16, 512 (1928). 
2 Naturwiss. 16, 656 (1928). 
Z. Physik 49, 52 (1928). 
Nature 125, 16 (1930). 
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wo u das Bonrsche Magneton und u, das magnetische 
Moment des Kernes ist. Mit i = } und AS aus den 
Messungen von SCHÜLER erhält man: 
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Leningrad, Optisches Staatsinstitut, Juni 1930. 
S. Frisch. A. FERCHMIN. 
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Eine eigenartige Wirkung von photographischem 
Blitzlicht!. 


Durch Zufall wurde bei der Firma H. M. Hauser, 
Augsburg, entdeckt, daß ein aufflammender ,,Vaku- 
blitz“ (0,08g Al-Folie, 0,5 «# dick, in Glasbirne mit 
O,-Fillung von 140mm Druck und elektrischem Zünder) 
einen dicht daneben liegenden gleichen Vakublitz ent- 
zündet. 

Versuche zur Aufklärung dieser Erscheinung er- 
gaben folgendes: Vakublitz und Blitzlichter verschie- 
dener chemischer Zusammensetzung, dagegen nicht 
Sonnenlicht, Magnesiumbandlicht und Bogenlicht, 
wirken auf etwa 10—20cm Entfernung zündend auf 
mit O, (60—600mm Druck) in Glas eingeschlossene 
Metallfolien (Al, Fe). Folien im hochevakuierten Glas 
zeigen Schmelzwirkung (Al, Au). Nasses Cellophan 
zwischen Blitz und Glasbehälter hindert die Zündwir- 
kung nicht. Die Folienfläche muß dem zündenden 
Blitz zugewandt sein. Einseitig berußte Folien sind von 
der schwarzen Seite her aus größerer Entfernung zu 
zünden. 

Hieraus ist zu schließen: die Zündwirkung beruht 
auf Erwärmung der Folien durch eine Strahlung, die sich 
durch ihre Eigenschaft als Temperaturstrahlung er- 
weist. Eine Überschlagsrechnung ergibt, daß die von 
einem Vakublitz während der Brennzeit (!/,, sec.) 
großenteils als Strahlung abgegebene Reaktionswärme 
ausreicht, um in etwa ı5cm Abstand Al-Folien zum 
Schmelzen zu bringen, in Übereinstimmung mit dem 
Versuchsergebnis. Die Überlegenheit des Blitzlichtes 
anderen Lichtquellen gegenüber erklärt sich durch die 
hohe Momentanleistung von über 50 Kilowatt. Hiermit 
dürfte die Ursache der Zündwirkung als Erwärmung 
durch Temperaturstrahlung erwiesen sein. 

Untersuchungen über die Möglichkeit einer Zündung 
von Staubexplosionen, besonders von Al-Staub, durch 
Blitzlichttemperaturstrahlung und über die Ausbreitung 
von Staubexplosionen durch Strahlung sind im Gange. 

Ludwigshafen a. Rh., Forschungslaboratorium 
Oppau der I. G. Farbenindustrie A.-G., den 27. August 
1930. W. ZIMMERMANN. 


Uber ein neues, lichtelektrisches Photometer. 


Die verhältnismäßig starken, lichtelektrischen 
Ströme, die eine Kupfer-Kupferoxydulzelle liefert, 
machen sie für ein objektives Photometer geeignet. 

Eine beiderseitig mit Cu,O überzogene Kupfer- 
platte wird auf beiden Seiten mit lichtdurchlässigen 
Elektroden versehen. Zwei Quarz- oder Glasplatten, 
die ein Schraubenbolzen zusammenpreßt, halten das 
ganze System zusammen (vgl. Fig. 1). 

Legt man zwischen die beiden Elektroden ein 
Spiegelgalvanometer, so kann man dieses Photometer 
an Stelle eines LuMMER-BropHunschen Photometer- 
würfels verwenden. Bei gleicher eingestrahlter Energie 
auf beiden Seiten — das entspricht bei gleichfarbigen 
Lichtquellen gleicher Beleuchtungsstärke — kompen- 
sieren sich die dadurch ausgelösten, einander entgegen- 
laufenden, lichtelektrischen Ströme. Der Ausschlag 
des Galvanometers, das als Nullinstrument dient, 
verschwindet für diesen Fall. 

Der Vorteil dieses Photometers liegt in seiner 
Unabhängigkeit von subjektiven Einflüssen, wie sie 


1 Für die Mitteilung der Beobachtung und die Zu- 
stimmung zu dieser Veröffentlichung danken wir dem 
Hersteller der Vakublitze, Herrn H.M. Hauser, 
Augsburg, sowie den Hauff-Leonarwerken, 


jeder visullen Beobachtung anhaften und in der Er- 
zielung einer größeren Genauigkeit bei verhältnis- 
mäßiger Einfachheit der Apparatur. 


Fig. 1. 0,0 Quarz- bzw. Glasplatten, 1,1 lichtdurch- 
lässige Elektroden (Kupferdrahtnetze). 2,2 Cu,O- 
Schichten. 3 Kupferplatte. 


Eingehendere Angaben, insbesondere über ver- 
gleichende Genauigkeitsmessungen, über Verstärkungs- 
möglichkeiten und über das Verhalten des Photo- 
meters gegenüber verschiedenfarbigen Lichtquellen 
bleiben einer demnächst in der Z. Physik erscheinenden 
Arbeit vorbehalten. 


Dresden, Physikalisches Institut der Sächsischen 
Technischen Hochschule, den 30. August 1930. 
Horst TEICHMANN. 


Uber die Bildung neutraler Teilchen hoher 
Geschwindigkeit durch Umladung. 


Wir haben in einer Reihe von Arbeiten gezeigt, 
daß beim Durchgang von Ionen nicht zu hoher Ge- 
schwindigkeit durch ein Gas eine Umladung zwischen 
Ionen und neutralen Molekülen ähnlich wie bei Kanal- 
strahlen stattfindet. Bei diesem durch Resonanz her- 
vorgerufenen Umladungsprozeß entstehen aus dem 
ruhenden neutralen Molekül und dem schnellen Ion 
ein sehr langsam bewegtes Ion und ein neutrales Teil- 
chen, welches praktisch dieselbe Geschwindigkeit hat 
wie das ursprünglich schnell bewegte Ion. Da dieser 
Umladungsprozeß, wie wir durch direkte Messungen 
zeigen konnten!, relativ sehr häufig vor sich geht, hat 
man zu erwarten, daß hierbei Strahlen neutraler Teil- 
chen von sehr erheblicher Intensität entstehen. Es 
ist uns gelungen, diese neutralen Strahlen in sehr ein- 
facher Weise zu registrieren. Dies ist dadurch möglich, 
daß schon neutrale Teilchen von etwa 100 V-Ge- 
schwindigkeit beim Aufprall auf eine Metallplatte 
(Elektrometerauffänger) eine erhebliche Emission lang- 
samer Elektronen verursachen?. 

Befindet sich vor dem Auffänger ein Drahtring, 
so kann man durch Anlegen eines kleinen positiven bzw. 
negativen Hilfsfeldes die Elektronen entweder aus dem 
Auffänger herausziehen oder sie auf den Auffänger 
zurückdrücken. Die Versuche wurden so durchgeführt, 
daß ein Argonionenstrahl von 400 V Geschwindigkeit 
nach Passieren des Massenspektrographen in einen 
Absorptionsraum gelangt und dort umladet. Es treffen 
dann hinter dem Umladungsraum nach Passage eines 
Blendensystems die nicht umgeladenen Ionen und die 
entstandenen schnellen neutralen Teilchen auf den Auf- 
fänger. Zwischen die Blenden konnte ein elektrisches 

1 KALLMANN und Rosen, Z. Physik 61, 332 (1930) 
und Z. Physik im Druck. 

2 Vgl. hierzu OLIPHANT, Proc. roy Soc. 124, 228 
(1929). 
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Feld gelegt werden, welches die Ionen auf beliebige 
Spannung abbremst. Ist die Gegenspannung größer als 
400 V, so treffen nur noch neutrale Teilchen auf den 
Auffänger. Wir haben die Aufladung des Auffängers 
in Abhängigkeit von dieser Gegenspannung gemessen. 
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Einmal Kurve 1 mit einem Hilfsfeld, welches die 
Elektronen aus dem Auffänger herauszog, ein andermal 
Kurve 2 mit entgegengesetztem Hilfsfeld. Im ersten 
Fall mißt man neutrale Teilchen plus Ionen, im zweiten 
Fall nur die Ionen. Man sieht deutlich, daß bei der nur 
Ionenkurve die Aufladung des Auffängers bei 400 V 
auf Null absinkt, während sie bei der Neutralen plus 
Ionen-Messung zwar bei 400 V auch absinkt, aber nicht 
auf Null; sie behält vielmehr einen erheblichen Wert, 
der, wie zu erwarten, unabhängig von der Gegenspan- 
nung ist. Man erhält also auf diese Weise neutrale 
Strahlen homogener Geschwindigkeit, deren Intensität 
beinahe so groß ist, wie die Intensität des ursprüng- 
lichen Ionenstrahls. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für physi- 
kalische Chemie und Elektrochemie, den 2. September 
1930. H. Karımann. B. Rosen. 


Über ein neues Sterin im menschlichen Gehirn. 
(Vorläufige Mitteilung.) 


Die Vermutung, daß sich im menschlichen Gehirn 
außer dem Cholesterin noch weitere Sterine bzw. Deri- 
vate des Cholesterins finden könnten, veranlaßt uns, 
diesbezügliche Untersuchungen anzustellen. 

Rohcholesterin, erhalten durch Acetonextraktion 
von Gehirnen, wurde zweimal aus Alkohol und einmal 
aus Benzin umkrystallisiert. Das erhaltene Chole- 
sterin war fast rein weiß und zeigte den Schmelz- 
punkt 149°. 

Die Mutterlaugen von diesen Umkrystallisationen 
wurden stufenweise eingeengt, soweit sich noch eine 
Krystallisation ohne größere Beimengungen von 
Schmieren erreichen ließ. Die alkoholischen Restlaugen 
wurden auf dem Wasserbad von Alkohol befreit und die 
erhaltenen dunkelrotbraunen Schmieren mit Natrium- 
alkoholat verseift; sodann die Fettsäuren mit Calcium- 
chlorid gefällt. Die durch Ätherextraktion aus dem 
Verseifungsprodukt erhaltene Sterinfraktion war nach 
öfterem Umkrystallisieren aus Alkohol weiß und 
zeigte nach mehrmaligem Umkrystallisieren aus Hexan, 
nunmehr rein weiß, den Schmelzpunkt 144°. 

Durch Acetylieren und fraktionierte Krystallisation 
des Acetylproduktes konnte in geringer Menge ein 
Acetylsterin isoliert werden, das aus Methanol in 


Zuschriften. 


Die Natur- 
wissenschaften 


langen feinen Nädelchen krystallisierte, die zum 
größten Teil verfilzt und in der Krystallform voll- 
ständig von der des Cholesterylacetates verschieden 
waren. 
Das neue Sterinacetat zeigt nach dem Umkrystalli- 
sieren aus Methanol den scharfen Schmelzpunkt 105°. 
Spezifische Drehung. 
0,0874 g in 5ccm Chloroform. 
Abgelesener Winkel 0,44 °. 


ı dm Rohr. 


Xp 25° = — 25,17°. 


Das Acetat wurde mit Natriumalkoholat verseift; 
das erhaltene Sterin aus Alkohol umkrystallisiert. 

Es erhält bei 128° feuchtes Aussehen, sintert bei 
132° und bildet bei 133— 134° eine triibe Schmelze, die 
bei 135° klar wird. 

Spezifische Drehung. 

0,0950 g in 5 ccm Chloroform. 

Abgelesener Winkel 0,36°. 


ı dm Rohr. 


Bp 22° = — 18,95°. 
Verbrennung: 


0,0608 g Subst. 0,1854 g Co, 


83,16% C 


0,0674 g H,O 
12,41% H 


Was auf folgende Formel stimmen würde: C,,H,,0. 

Das Sterin zeigt keine Maxima im Absorptions- 
spektrum oberhalb 240 mu. 

Leider erlaubten uns die geringen Mengen nicht, 
mehrere Verbrennungen auszuführen und waren 
Mikroverbrennungen zur Zeit aus technischen Grün- 
den nicht möglich. 

Einige Anzeichen deuten darauf hin, daß in dem 
Acetylierungsprodukt in ganz geringer Menge noch ein 
weiteres Sterin enthalten sein kann. 

Die Untersuchungen werden von uns fortgesetzt 
und wollen wir in einer späteren Veröffentlichung über 
den genauen Untersuchungsgang Mitteilung machen. 


der Deutschen 
Kaiser Wilhelm- 


München, Chemische Abteilung 
Forschungsanstalt für Psychiatrie, 
Institut, den 9. September 1930. 


IRVINE H. PAGE. EUGEN MÜLLER. 


Die blaue Farbe des Meerwassers. 


Auf einer Fahrt nach den Kanarischen Inseln unter- 
hielt ich mich mit Herrn F. HABER über die blaue 
Farbe des Meereswassers. Während mein Freund den 
bekannten physikalischen Erklarungen den Vorzug gab, 
hielt ich es fiir wahrscheinlicher, daB das schon in so 
geringer Schicht wie in der Badewanne stark sicht- 
bare Blau durch geléste komplexe Kupferverbindungen 
von der Art der Cupri-amminsalze bedingt ist. Fiir ihre 
Bildung sind die Bedingungen gegeben durch den be- 
kannten Gehalt des Meerwassers an Kupfer und durch 
das Auftreten von Ammoniak und namentlich von 
organischen Aminoverbindungen beim Eiweißzerfall, 
z. B. von Diaminosäuren und ihren Peptiden, die u. a. 
bei der Zersetzung von Histonen und Protaminen ent- 
stehen. Verdient diese Erklärung nicht genauere 
Prüfung z. B. auf spektroskopischem Wege? 

München, den 14. September 1930. 

RICHARD WILLSTÄTTER. 
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